


















































frem  til  tilfredsstillende  løsninger  og  nødvendige  tiltak  for  å  oppnå  tilstrekkelig 


















Som  en  del  av  den  3‐årige  branningeniørutdannelsen  ved  Høgskolen  Stord/Haugesund  skal 
studentene gjennomføre en avsluttende Bacheloroppgave. Denne oppgaven utgjør 15 studiepoeng 
og skal behandle problemstillinger som har tilknytning til et eller flere av de underviste fagområdene 
ved  Høgskolen.  Hovedprosjektet  har  som  mål  at  studentene  selvstendig  skal  få  løse  en  konkret 
problemstilling.  
Etter kjennskap i Norconsult AS i Larvik ble det tilbudt å skrive oppgave om Larvik Mølle der person‐
sikkerheten  ved brann  skulle  vurderes. Mølla  er  et  reelt  prosjekt  for  Larvik  kommune og har  gitt 
mange  utfordringer  i  forbindelse  med  analysemetoder  og  praktisk  tenkning  innenfor  brann  som 
fagfelt. 
En  detaljert  risikoanalyse  er  gitt  som  vedlegg  til  rapporten,  mens  det  i  hovedrapporten  er  opp‐
summert  det  viktigste  fra  analysen.  Arbeidet  har  vært  tids‐  og  ressurskrevende  og  har  gitt  gode 
innblikk  i ulike analyseverktøy. Prosjektet er relevant  i  forhold  til utdannelsen da den  fokuserer på 
brannteknisk prosjektering som er en del av hverdagen for en brannrådgiver.  
Vi  vil  gjerne  takke  intern  veileder  Stefan  Andersson  og  ekstern  veileder  Gjermund  Hybbestad  i 

























































































































ved brann  for  gamle byggverk. Pakkeriet  er et problematisk bygg med  tanke på  rømning  grunnet 





samt håndberegninger. Gitte bygningstegninger  samt beregninger  etter ulike  standarder har  vært 
lagt til grunn for valg av  inndata  i analyseverktøyene med tanke på branner og bygningsforhold. De 




for  forsvarlig  rømning  ved  brann.  Rapporten  konkluderer  med  et  forslag  til  dimensjonerende 
personantall  for  Pakkeriet  og  nødvendig  rømningstid  for  disse,  samt  tiden  som  er  tilgjengelig  for 
rømning på bakgrunn av ulike brannforløp. 








brann.  Mølla  er  et  gammelt  industribygg  med  møllevirksomhet  som  bruksområde  frem  til 
begynnelsen av 2000‐tallet. Området der Mølla ligger, Hammerdalen, er en del av et nasjonalt verdi‐
skapningsprosjekt engasjert av Miljøverndepartementet og Riksantikvaren. Prosjektet har som formål 




brann,  vil  det  ofte  være  svært  vanskelig  å  utføre  branntekniske  tiltak  opp mot  dagens  regelverk. 





viktig å  kunne vurdere om den nye bruken passer  til de eksisterende  sikkerhetstekniske  tiltakene. 
Ved bruksendring må blant annet brannsikkerheten  revurderes, så det  ligger store utfordringer  for 
dagens branningeniører å utarbeide løsninger for sikkerhet i eldre, og ofte kompliserte bygninger.  







I  prosjektet  er  det  benyttet  anerkjente  analysemetoder  og  verktøy  for  å  analysere mulige  brann‐
forløp, samt  rømningsforholdene  rundt disse. Oppgaven  fokuserer på bruk av ulike dataverktøy og 
metoder  for  brann‐  og  rømningssimulering,  uten  å  gå  vesentlig  i  dybden  til  gyldigheten  og 
beregningsmetodene for disse. 
Det er valgt å utarbeide en  risikoanalyse  for personsikkerheten ved Mølla  som er basert på  tema‐
veiledninga ”Rettleiing for tilsyn i byggjesaker” fra Statens Bygningstekniske Etat anno 2007. Hoved‐
rapporten henviser til risikoanalysen som  ligger som et eget vedlegg, og er en oppsummering av de 











analyseres og  formålet med analysen. Dette både av  tids‐ og  ressursmessige grunner. Analysen er 
derfor begrenset til Pakkeriet med tilhørende silo, som er den nest eldste delen av Mølla, datert fra 
1874‐1959. Ønsket med  analysen  er  å  vurdere  personsikkerheten  ut  i  fra  eksisterende  og  tenkte 
løsninger. Pakkeriet er antatt å være den mest kritiske delen av Mølla i forbindelse med sikkerhet ved 





informasjon  om  Mølla  samt  brann‐  og  bygningstegninger  er  gitt  av  Norconsult  AS  i  Larvik  ved 
Gjermund Hybbestad. Informasjon om området Hammerdalen er gitt av Vestfold Fylkeskommune.   
For analysen av personsikkerhet ved Pakkeriet er det gjort en del antagelser på grunn av usikkerheter 
rundt  tenkte  løsninger  fra  bl.a.  arkitekter.  Derfor  er  de  gitte  plantegningene  blitt  benyttet  som 
utgangspunktet  for oppgaven selv om disse  ikke nødvendigvis er endelige utkast. Det er også  flere 





vurdere  tilgjengelig  tid  for  rømning  fra  bygget,  samt  angi  forsvarlig  personbelastning.  Disse 
resultatene vil kunne være aktuelt å sammenligne med  fremtidige tilsvarende prosjekter  for bruks‐
endring av gamle byggverk, da lignende sikkerhetstekniske forhold ofte vil kunne forekomme. Denne 











Mølla  er  en  gammel  bakermølle  på  ca  9000m2  fordelt  på  8  etasjer.  Bygget  består  av  tre  deler, 
Siloene,  Mølla  og  Pakkeriet  med  tilhørende  silo.  Pakkeriet  som  denne  risikoanalysen  tar  for  seg 
består av 7 etasjer pluss  kjeller, med åpne  løsninger mellom  flere plan. 6 etasjer  skal benyttes  til 






BILDE  1.1  –  LARVIK  MØLLE  MED  PAKKERIET MARKERT 
Pakkeriet  vil  falle  under  brannklasse  3  grunnet  mange  etasjer  og  høy  risikoklasse  på  grunn  av 
forsamlingslokalet. Bygget er et klassisk skorsteinsbygg med innvendig kledning og bæresystem i tre 










Larvik Mølle  som brannklasse 3 bygg vil ha krav  til ubrennbare materialer  i bæresystem og etasje‐
skiller samt branncelleinndeling. Grunnet Møllas oppbygging vil det  ikke være mulig å  ivareta disse 







at  bygget  er  fullsprinklet  etter  dagens  regelverk,  at  det  er  installert  et  heldekkende  automatisk 
brannalarmanlegg kategori 2 samtidig som det må utarbeides 2 trapperom utført som Tr2 for sikker 
rømning. Dessuten vil det være krav  til  fullt  ledesystem grunnet  forsamlingslokalet  i øverste etasje 
der  folk  uten  kjennskap  til  bygget  kan  oppholde  seg.  I  kapittel  2.1  i  risikoanalysen  er  alle 
forutsetningene for bygget beskrevet.  
 






Da det er  flere  forhold ved Pakkeriet som viker  fra  funksjonskrav  i Teknisk Forskrift er det vurdert 
nødvendig  å  gjøre  en  omfattende  analyse  med  blant  annet  simuleringer  for  å  vurdere  person‐
sikkerheten.  Det  er  valgt  å  benytte  ulike  data‐  og  håndberegningsverktøy  for  analysere  forhold  i 
Mølla  ved  en  brann.  Det  finnes  mange  forskjellige  beregnings‐  og  simuleringsprogrammer  som 
beregner  ulike  sider  av  dette. Noen  programmer  inkluderer  bare  ett  element,  som  rømningstid  i 
f.eks.  Simulex,  mens  andre  kan  inkludere  flere  faktorer  som  f.eks.  3D‐visualisering,  røyk, 
gasstemperatur osv,  i CFD modeller. For å kunne benytte  slike programmer må brukeren ha gode 
forkunnskaper  om  brannens  egenskaper,  da  det  blant  annet  må  velges  inngangsdata  nøye  for  å 
kunne få ut fornuftige resultater.  
Ved branntekniske analyser må man være sterkt kritisk til de resultatene man får ut av programmer 










gjort håndberegninger  for  forflytning av personer  for å kunne sammenligne  resultatene med data‐









For  rømningssimulering  er  det  valgt  å  benytte  Simulex  som  er  et  anerkjent  simuleringsprogram 
utviklet  av  Integrated  Environmental  Solutions  Ltd,  for  å  beregne  forflytningstid,  og  vurdere 




etasjer  i bygget  som  simuleres.  Samtidig  får man  et  konkret bilde  av hvor  eventuelle  flaskehalser 
oppstår  og  dette  gjør  det  enkelt  å  se  hvor  og  hvilke  bygningsforhold  som  skaper  problematiske 
situasjoner. Man får ikke et direkte bilde av rømningssituasjonen ved å benytte håndberegninger, så 












FDS  (Fire  Dynamics  Simulator)  er  et  program  utviklet  av  National  Institute  of  Standards  and 
Technology  (NIST),  og  er  en  anerkjent  modell  for  CFD  modeller  (Computational  Fluid  Dynamics 
models).  Programmet  løser  fluiddynamiske  ligninger  for  strømning  med  tyngdepunkt  på  røyk  og 
varmespredning fra branner. FDS er laget for å simulere brannforløp, og samtidig beregne varme‐ og 





BILDE  1.4  –  2D  VISUALISERING  AV SIKT  I  SMOKEVIEW 
CFD  modeller  er  svært  avanserte  og  kan  benyttes  i  omtrent  alle  brannscenarioer,  der  de  fleste 
ønskelige branntekniske tiltakene er mulige å programmere inn. Derfor krever også programmet mye 
av brukeren  samt dataressurser. Det gjelder  spesielt å ha  gode  kunnskaper om brann  som  fagfelt 










Pyrosim  er  et  brukergrensesnitt  for  å  lage  modeller  som  kan  visualiseres  i  CFD  programmer,  og 
samtidig gi et godt bilde av hvordan bygget ser ut og hvordan ulike branntekniske tiltak er plassert. 
Fordelen med Pyrosim er at man slipper å programmere inn all informasjon i et skript, og det vil være 




















simuleringer  som må  gjøres og hvilke  konkrete brannforløp  som er  valgt. Viktige  faktorer har her 
vært  oppsett  av  interne  trapperom,  utettheter,  brannområde,  sprinkleranlegg,  brannstørrelser  og 
type, samt personbelastning.  









nødvendig at  rømning  til  trapperommene vil skje  før  forholdene  i etasjen blir kritisk med  tanke på 
røykgasskonsentrasjoner  og  temperaturer. De  resterende  etasjene med  kontorlokaler  ses  på  som 
mindre kritiske da disse vil inneholde færre personer der disse vil kjenne til bygget, og dermed kunne 
foreta raskere og sikrere rømning.  
Funksjonskrav  i  TEK  gir  at  tilgjengelig  tid  for  rømning  skal  være  større  enn  den  tiden  som  er 
nødvendig  for  rømning  av  byggverket.  Det  skal  heller  ikke  forekomme  temperaturer,  røykgass‐
konsentrasjoner  eller  andre  forhold  som hindrer  rømning.  Tabell 1.1 under  er  fra Norsk  Standard 
3901 og gir tålegrensene for personer under rømning. 
TABELL  1.1  –  AKSEPTKRITERIER  VED  RØMNING 
 
Tilgjengelig  rømningstid er  tiden  fra en brann  starter  til det oppstår  kritiske  forhold  sett opp mot 
akseptkriteriene. Det vil  i denne  tiden være  innbakt en sikkerhetsmargin som er viktig å  ta hensyn 
ved rømning. Sikkerhetsmarginen er primært med tanke på rømning ved tilfeller der branntekniske 
tiltak ikke fungerer og kan være vanlig å sette til 50 %, avhengig av beregnet nødvendig rømningstid.  






Det  dimensjonerende  personantallet  for  Pakkeriet  er  beregnet  ut  i  fra  gitte  bygningstegninger 
(vedlegg  A.3)  og  ved  bruk  av  tabell  i  Veiledning  til  Teknisk  Forskrift  om  persondimensjonering  i 
forhold til bruksområde. Personbelastningen for bygget er vist i tabell 1.2 under: 



















For håndberegning  av nødvendig  rømningstid  i henhold  til byggdetaljblad 520.385 er det  gjort  en 
detaljert beskrivelse av bakgrunn for disse beregningene i kapittel 2.7.1.2 i risikoanalysen. Her er det 













BILDE  1.8  –  EKSEMPEL PÅ  SKJERMBILDE  FRA  SIMULEX 
Det har ut ifra forskjellige standarder og temaveiledninger blitt definert en deteksjons‐ og reaksjons‐
tid  som  begge  er  på  1  minutt  for  Pakkeriet  i  henhold  til  byggets  bruk  og  utforming  (se  kapittel 
2.7.1.2). Det har også blitt antatt en dørbredde fra øverste etasje til trapperommene på 120 cm og 90 











TABELL  1.3  –  RESULTATER  HÅNDBEREGNING 
Personbelastning Deteksjonstid Reaksjonstid Forf lytningstid Rømningstid
345 1 1 5,50 7 min 30 sek
200 1 1 4,60 6 min 36 sek
150 1 1 4,30 6 min 18 sek
100 1 1 4,00 6 min  
Simulex: 
Resultatene  for nødvendig  rømningstid  i Simulex ut  ifra ulik personbelastningen er vist  i  tabell 1.4 
under. Utdatafilene fra Simulex  ligger ved som vedlegg A.5 til risikoanalysen, der det  i kapittel 2.8.2 
er forklart detaljer rundt resultatene. 
TABELL  1.4  –  RESULTATER  SIMULEX 
Personbelastning Deteksjonstid Reaksjonstid Forflytningstid Rømningstid
345 1 1 7 min 40 sek 9 min 30 sek
200 1 1 4 min 55 sek 6 min 55 sek
150 1 1 4 min 30 sek 6 min 30 sek




tiltak  har  blitt  vurdert  ut  ifra  statistiske  påliteligheter.  Konsekvensanalysen med  bakgrunn  er  full‐









Til hendelsestreet  i  figuren over  (figur 1.9)  følger tabell 1.5  for sannsynligheter og konsekvenser av 
disse hendelsesforløpene. Fargeskalaen markerer konsekvensene av ulike utfall. 




etasje  (i  forsamlingslokalet).  Hvert  av  scenarioene  har  blitt  utført  med  voksende  brann.  Én  der 
sprinkleranlegget fungerer og to der det  ikke fungerer, med hhv. åpnede og  lukkede dører. Kapittel 
2.7.3.1 i risikoanalysen viser utdypende grunnlag og vurderinger for branner og brannstart. 
Som ved  rømningssimulering  i Simulex, er det  flere uklarheter  rundt byggets utforming. Dette kan 
være svært viktige faktorer ved bruk av FDS, så det har blitt gjort best mulige tilnærminger ut  i fra 
samtaler med Norconsult samt tegningsgrunnlaget. Takhøyde, utettheter og materialers egenskaper 









På  bakgrunn  av Norsk  Standard NS‐EN  1991‐1‐2  tillegg  E,  er  det  gjort  beregninger  for  å  tilpasse 




Det  har  ut  i  fra  vurderingen  blitt  antatt  en  branneffekt  i  FDS  på  250  kW/m2  for  Pakkeriet  der 
brannspredningshastigheten er beregnet sirkulært til 0,004 m/s. Dette vil være tiden brannen sprer 
seg  på  sirkulært  over  det  gitte  brannområdet.  Bilde  1.10  under  viser  skjermbilder  fra  FDS  der 
brannens egenskaper legges inn.  
 
BILDE  1.10  –  INNDATA  PLOTTING  AV BRANNEGENSKAPER  I  FDS 
For simuleringene i FDS er det valgt å hente ut informasjon om temperaturer, sikt og oksygeninnhold 




kan  kravet  til  innhold  av  gasser  antas  tilfredsstillende  når  siktkravet  er  oppfylt.  Verdiene  av  sikt, 
temperatur og O2‐konsentrasjon  for de ulike  simuleringene er avlest  i Smokeview ut  i  fra de gitte 
akseptkriteriene. Resultatene   som følger på de neste sidene er utdrag fra kapittel 2.8.3  i vedlegg A 









I  tabellene er verdiene  for  temperatur,  sikt  i brannområde,  sikt  i  rømningsvei og O2 konsentrasjon 
markert med  grønt der  akseptkriteriene  er oppfylt,  rødt  der de blir brutt, og  gult der  forholdene 
ligger i grenseland. Tidsintervallene varierer litt mellom de ulike scenarioene, som er en følge av den 
totale tiden simuleringene har pågått i FDS.  
TABELL  1.6  –  RESULTATER  FRA  1.  ETASJE  I  FDS   
Tid [s] Temperatur [oC] Sikt [m] ved Sikt [m] i O2 [%/100]
 brannområde rømningsvei
120 20‐23 30,0 30,0 0,20
240 26 30,0 30,0 0,20
360 28 24,5 30,0 0,20
480 28 18,5 30.0 0,20
600 28 15,0 30,0 0,20
180 38‐45 26,0‐28,0 30,0 0,20‐0,21
360 80‐110
140‐220
180‐260 < 3,0 5,5‐8.0 0,15‐0,17






540 5,0‐7,5 10,0‐15,0 0,17‐0,18
720
900
150 34‐44 28,0‐30,0 30,0 0,20‐0,21
300 10,0‐15,0 30,0 0,19‐0,20








TABELL  1.7  –  RESULTATER  FRA  4.  ETASJE  FDS 
Tid [s] Temperatur [ C] Sikt [m] ved Sikt [m] i O2 [%/100]
 brannområde rømningsvei
150 25‐29 28,6‐30,0 30,0 0,20‐0,21
300 25‐33 23,0‐27,0 30,0 0,20‐0,21
450 25‐33 23,0‐25,0 30,0 0,20‐0,21
600 25‐33 22,8‐25,0 30,0 0,20‐0,21
750 25‐33 22,4‐25,0 30,0 0,20‐0,21




360 6,5‐10,0 30,0 0,18‐0,19
480 4,5‐7,0 30,0 0,17‐0,19
600 10,0‐17,0 0,16‐0,18
150 30‐50 21,0‐26,0 30,0 0,20‐0,21
300 8,0‐12,0 30,0 0,19‐0,20






















TABELL  1.8  –  RESULTATER  FRA  8.  ETASJE  FDS 
Tid [s] Temperatur [oC] Sikt [m] ved Sikt [m] i O2 [%/100]
 brannområde rømningsvei
120 20‐25 30,0 30,0 0,20
240 25‐28 28,0 28,0 0,20
360 30‐35 17,0 20,0‐23,0 0,19
480 30‐35 10,0‐11,0 15,0‐17,0 0,19
600 35‐40 < 9,0 10,0‐13,0 0,19
160 25‐30 30,0 30,0 0,20‐0,21
320 60‐100
140‐180 < 3,5 < 3,0
230‐300 < 1,5 < 1,5 0,12‐0,15








120 20‐23 30,0 30,0 0,21
240 35‐58 16,0‐18,0 30,0 0,20‐0,21








Utdypende  vurderinger  av  resultatene  sett  opp mot  de  gitte  akseptkriterier  finnes  i  kapittel  2.9  i 
risikoanalysen (vedlegg A).  
6.1.  Nødvendig rømningstid 
For  personbelastning  med  mellom  100  og  200  personer  i  forsamlingslokalet  i  øverste  etasje,  er 
nødvendig  rømningstid  beregnet  til  mellom  6  og  7  minutter  for  hele  Pakkeriet.  Ved  full  person‐
belastning ble det en relativ stor forskjell i resultatene med et sprik på 2 minutter. Det har derfor blitt 











gasstemperatur  og  sikt.  For  rømning  fra  kontoretasjene  vil  dette  være  antatt  tilstrekkelig  for 
forsvarlig rømning grunnet  få personer  i disse etasjene som har kjennskap  til bygget. En brann  i 8. 
etasje vil være kritisk med tanke på rømning herfra, men denne vil sannsynligvis bli raskt oppdaget av 
personer i etasjen. Dette gjør at forflytning til rømningsveiene vil kunne skje raskt. Dessuten vil røyk 








rom. Røyken vil spre seg raskt oppover  i etasjene gjennom utettheter og via de  interne trappene.  I 
brannområdet vil nivåer ha overskredet akseptkriteriene, primært  for  sikt og  temperatur etter 4‐5 
minutter. Hele bygget antas å inneha kritiske forhold etter ca 7‐9 minutter. De verste forholdene vil 
oppstå ved forsamlingslokalet  i øverste etasje. Hvis brannen starter  i denne etasjen, vil det allerede 
etter  4  minutter  oppstå  temperaturforhold  som  bryter  med  tålegrensene  for  personer  under 
rømning.   
6.3.  Sikkerhetsmargin 


















Den  voksende brannen  i  FDS  simuleringene  for  Pakkeriet  tar  ikke hensyn  til materialer og brann‐
spredning utenom  i det definerte brannområdet som er  lagt  inn.  I virkeligheten vil brannspredning 
via  ulike  bygningsdeler  få  konsekvenser  for  utfallet  av  en  brann.  Det  er  i  oppgaven  gjort  ulike 
plasseringer av brannene for å vurdere de mest kritiske delene av bygget. 
FDS: 
Størrelsen  på  beregningsområdene  (gridstørrelse)  kan  medføre  usikkerheter  rundt  en  simulering, 















må  leses  av  manuelt.  Foruten  dette  har  det  vært  godt  samsvar  mellom  resultatene  for  de  ulike 
simuleringene og verdiene virker generelt pålitelige sett i sammenheng.  
Resultatene  fra  rømningsberegninger har også vist gode overensstemmelse,  foruten ved maksimal 

















































































Analysen  av  personsikkerheten  omfatter  Larvik  Mølle,  som  er  et  eksisterende  bygg  som  skal 
ombygges til kontorlandskap med forsamlingslokale i øverste etasje.  



















prosjekt  for  kulturminner  satt  i  gang  av  Miljøverndepartementet  og  Riksantikvaren.  Prosjektet 














Mølle med Siloene  i bakgrunnen, Mølla  i midten, og den nyere siloen samt Pakkeriet med  tilbygg  i 
forgrunnen.  
 
BILDE  A.1.2  –  FOTOGRAFI AV LARVIK  MØLLE 
Pakkeriet som denne rapporten  tar  for seg skal bli kontorlandskap og arbeidslokaler  for kunstnere, 























BILDE  A.1.3  –  FOTOGRAFI LARVIK  MØLLE 
Møllevirksomheten,  som  var  den  eldste  av  Fritzøes  industrivirksomheter,  opphørte  i  2002,  og 
lokalene  tilrettelegges  nå  blant  annet  for  ulike  kulturbedrifter.  Anleggets  kvaliteter  ligger  i  det 
monumentale  industripreget  som  er  skapt  gjennom  de  ulike  produksjonstilpassende 






























etter  kunstnerisk, håndverksmessig og  teknologisk  kompetanse  er bevart og  kan  gjenfinnes  i dag. 




Dimensjonerende  personantall  for  Pakkeriet  i  etasjene  med  kontorer,  er  gitt  på  grunnlag  av 
bruksareal for etasjene og dimensjonering av fri bredde i rømningsvei i Veiledning til Teknisk Forskrift 
§ 7‐27. Denne vurderingen gjøres da kontoretasjene er  i  risikoklasse 2 og det antas  forholdsvis  lav 
personbelastning  i denne delen av Pakkeriet. Når det gjelder  forsamlingslokalet  i øverste etasje vil 
tiden herfra være kritisk med tanke på tømming av bygget, og derfor vil personantallet her bli vurdert 







Larvik  Mølle  ligger  ca  20  meter  fra  andre  bygg,  så  brannspredning  til  omgivelser  vil  være  lite 
sannsynlig. Med tanke på innsats fra brannvesenet er det god fremkommelighet på hele forsiden av 
bygget. Baksiden er  vendt ut mot  togskinnene  til Vestfoldbanen, og det  kan her  være  vanskelig å 
komme til med stigebil  
Mølla er et murbygg der alt av bærebjelker, gulv og tak er av  treverk. Etasjeskillene bærer preg av 
mye  utettete  gjennomføringer,  og  bæresystemet  gjør  det  svært  vanskelig  å  kunne  oppføre  nye 
brannskillende bygningsdeler. Da kontorene er tenkt for bruk av kunstnere vil det være rimelig å anta 
en viss mengde maling og kjemikalier som blir oppbevart i bygget. Den største risikoen ved bygget er 
faren  for en  svært hurtig brannutvikling og  røykspredning  til alle etasjene ved en eventuell brann. 








  BILDE  A.1.5  –  UTVENDIG  FASADE  PAKKERIET     BILDE  A.1.6  –  INNVENDIG  UTSEENDE  PAKKERIET 




























Da  bygget  skal  være  kontorlandskap  antas  det  at  det  ikke  vil  være  store  installasjoner  foruten 
ventilasjonsanlegg for hele bygget samt sprinkleranlegg som vil være heldekkende.  
1.7.    Branntegninger/bygningstegninger 
Tegningene som er brukt  i  rapporten er mottatt  fra Norconsult  i Larvik og er utarbeidet av Asplan 
Viak AS etter oppmålinger på det eksisterende Møllebygget. Disse er de nyeste plantegningene  for 
Mølla som Norconsult kunne gi, og det er derfor blitt utarbeidet AutoCAD tegninger samt tegninger 



























av  bygget.  De  utvendige  trapperommene  må  utføres  som  Tr2  trapperom  for  å  begrense 
røykspredning ved brann, dvs. at det må være rom utført som egne brannceller mellom trapperom 
og hver etasje. Det må være minst én utgang til rømningsvei fra hver etasje i bygget, så det må også 
antas  at  den  eksterne  trappen  går  helt  opp  til  øverste  plan  til  tross  for  skråtak  i  etasjen  med 
forsamlingslokale. For etasjene med kontorer vil det være tilstrekkelig med 90 cm bredde på dør i og 
til  rømningsvei, mens  det  for  forsamlingslokalet  i  risikoklasse  5  stilles  krav  til  120  cm  dørbredde.  
Avstander innad i bygget til nærmeste rømningsvei tilfredsstiller kravene ut i fra plantegningene.  
Larvik Mølle  er  per  i  dag  fullsprinklet med  et  gammelt  sprinklersystem,  og  har  fullt  alarmanlegg. 
Teknisk  Forskrift  tilsier  at  bygg  med  risikoklasse  5  og  flere  etasjer  må  ha  fullt  automatisk 
brannalarmanlegg  i  kategori  2.  Dessuten  må  bygg  med  åpne  plan  over  flere  etasjer  med  samlet 
bruttoareal større en 800m2 ha installert automatisk slokkeanlegg. Det forutsettes for nye bruken av 
Mølla  som  kontorområde  at  alarm‐  og  sprinkleranlegg  er  utført  etter  dagens  regelverk.  Det 
fortutsettes også fullt ledesystem grunnet risikoklasse 5 for forsamlingslokalet. 
2.2.    Vurdering av behovet for verifikasjon 










Disse  avvikene  vil  være  kritiske  for  personsikkerheten  for  Pakkeriet,  da  de  kan  føre  til  rask  røyk‐
spredning og redusert rømningshastighet. Det er disse sikkerhetsmomentene som er grunnlaget for 




























rømning  fra  forsamlingslokalet  i  toppen  av  Pakkeriet  vil  være  svært  viktig med  tanke  på  person‐
sikkerhet. Røykspredning fra en eventuell brann vil kunne skje svært hurtig uansett startsted, og det 
er derfor viktig at det  finnes et heldekkende brannalarmanlegg  i  tilligg  til  fullt sprinkleranlegg  for å 
kunne øke tiden tilgjengelig for rømning samtidig som brannen begrenses i en tidlig fase.  
For etasjene med kontorer har det tidligere blitt vurdert et rimelig lavt personantall (vedlegg A.1), og 
da det må  tilrettelegges  for  rømningsveier med  to  trapperom vil det  ikke bli  sett på  som kritisk å 
rømme  fra  disse  etasjene  sett  at  varsling  skjer  ved  røykutvikling  i  brannområdet.  Derimot  vil 
forsamlingslokalet kunne antas å romme et stort antall personer, og det vil derfor være nødvendig at 
rømning  til  trapperommene  vil  skje  før  forholdene  i  etasjen  blir  kritiske med  tanke  på  røykgass‐












blant  annet  voksende  brann,  åpne/lukkede  trapperom  og  der  brannteknisk  sikkerhetsutstyr  ikke 
fungerer. Det mest gunstige hadde vært å analysere flere brannscenarioer i alle rom i bygningen men 
antall  mulige  brannscenarioer  i  en  kompleks  bygning  kan  bli  veldig  mange,  og  det  vil  ikke  være 
ressurser  til  å  gjennomføre  dette.  I  tillegg  velges  det  å  utføre  rømningsanalyser  samt  gjøre 














som  er  nødvendig  for  rømning  av  byggverket.  Det  skal  heller  ikke  forekomme  temperaturer, 
røykgasskonsentrasjoner eller andre forhold som hindrer rømning.   
Norsk  Standard NS  3901  – Risikoanalyse  av brann  i byggverk  gir  en  tabell med  grenser  for hvilke 
forhold personer tåler under rømning, og denne blir lagt til rette som akseptkriterium for analysen av 
Pakkeriet.  I  tabell  A.2.1  er  disse  akseptkriteriene  gitt.  Det  vil  bli  gjort  simuleringer  der  disse 
forholdene  analyseres,  og  dette  vil  igjen  bli  vurdert  opp  mot  rømningstiden  av  de  ulike 
personbelastningene. 











Tilgjengelig  rømningstid  er  tiden  fra  brannstart  til  det  oppstår  kritiske  tilstander  med  tanke  på 
tålegrenser  for  personer.  Denne  vil  være  summen  av  nødvendig  rømningstid  og  en  gitt 




Nødvendig  rømningstid  vil  være  summen  av deteksjonstid,  reaksjonstid og  forflytningstid,  se  figur 
A.2.1 under hentet fra byggdetaljbladet 520.385 
 


















Håndberegningene  er  utført  på  grunnlag  av  byggdetaljer  520.385  ‐  Nødvendig  Rømningstid  ved 
brann.    Dette  er  et  byggforskblad  fra  Norges  byggforskningsinstitutt  utgitt  i  2006.  Dette  bladet 
beskriver metoder  for å beregne nødvendig  rømningstid, og er dokumentert  for å  kunne brukes  i 
forbindelse med dokumentering av funksjonskravet til rømningssikkerhet i TEK. Håndberegninger vil i 
tillegg  til  datasimulering  av  rømning  bli  brukt  som  dokumentasjonsgrunnlag  for  nødvendig 
rømningstid for Pakkeriet. Det er valgt å benytte håndberegninger i tillegg til datasimuleringer for å få 
et bedre bilde av nødvendig rømningstid og for enklere å kunne vurdere eventuelle feilkilder. 
Detaljbladet  gir  i  tillegg  til  utregning  av  forflytningstiden  forslag  til  beregning  og  vurdering  av 




Hensikten  med  å  kjøre  simuleringsscenarioer  i  Simulex  er  å  vurdere  behovet  for  nødvendig 
forflytningstid  samt å vurdere ønskede arkitektoniske  forhold  i et bygg. Programmet er utviklet av 
Integrated Environmental Solutions Ltd., et  selskap  i Glasgow  som  spesialiserer  seg  i datateknologi 
basert på design og bruk av bygninger. Forskere  fra ulike  land har analysert menneskelig oppførsel 
ved rømningssituasjoner og brukt disse dataene til å programmere Simulex for mest mulig nøyaktig 
gjengivelse av  slike handlingsmønstre. Versjonen  som er blitt benyttet ved  rømningssimulering  for 
Larvik Mølle er Simulex – Version 2008.1.0.0 
Grensesnittet til Simulex er svært enkelt da det kan benyttes enkle AutoCAD tegninger av et hvilket 
som helst bygg som grunnlag  for simulering.  I programmet er det tilrettelagt  for å kunne  legge  inn 
predefinerte  trapperom med ønsket  lengde og bredde  for å  koble  sammen ulike plan med  linker. 
Utganger til det fri kan plasseres i alle plan ved en gitt lengde. Når utganger og linker er plassert kan 
programmet  beregne  avstander  til  utganger  fra  ulike  posisjoner  i  bygget  slik  at  ”personene”  som 
rømmer går til nærmeste utgang fra plasseringen.  








vil  dermed  tas  hensyn  til  hindringer  i  rømnings‐  og  fluktveier.  Dette  kan  påvirke  rømningstiden 
betraktelig  sett  i  forhold  til  virkelige  scenarioer.  Inventar,  utkragede  bygningsdeler,  søyler  og 












Største  begrensningen  ved  bruk  av  rømningssimuleringer  er  personenes  ideelle  oppførsel. Alle  vil 
starte med å rømme  i følge reaksjonstida som puttes  inn, og samtlige rømmer til nærmeste utgang 
hvis ikke noe spesielt er definert. Ved opphopning rundt en utgang som vil ta svært lang tid å komme 
ut  i  Simulex,  vil  ikke  personer  endre  rømningsmønster  og  eventuelt  rømme  til  en  annen  utgang 









hensyn  til ved bruk av  simuleringsprogrammet. Forholdene er  ideelle  for hvert plan,  samtidig  som 
trappeløp er definert med  standard dimensjon på  trinnene. Det er en kjent  sak  i dag at arkitekter 
gjerne  ønsker  å  skape  unike  design  på  bygg  som  kan  føre  til  for  eksempel  forskjellige  typer 
trinnløsninger  og  spesielle  design  på  trappeløp. Dette  er  vanskelig  å  ta  hensyn  til  i  Simulex.  Som 
erstatning  til  for eksempel  spiraltrapper kan man minske effektiv bredde  til  ca 50 %  (Byggdetaljer 
520.385) på definerte trapper.  
Simulex er altså et godt program for å kunne estimere nødvendig rømningstid samt se på tilstander 
ved  rømningsforhold  for  et  bygg.  Det  vil  dog  måtte  tas  hensyn  til  enkelte  faktorer  som 
funksjonshemmede  personer  og  effektive  bredder  i  ganger  og  trapper,  men  utenom  dette  vil 





Navier‐Stokes 1 ligninger  for  langsomt  gående  strømning  med  tyngdepunkt  på  røyk  og 
varmespredning fra branner. FDS er ment for å løse praktiske brannproblemer ved dimensjonering av 
brannsikkerhet og er samtidig et verktøy for å studere branndynamikk og forbrenning.  
Smokeview  er  et  visualiseringsprogram  som  blir  brukt  for  å  vise  resultatet  av  blant  annet  FDS 
simuleringer. Smokeview visualiserer FDS resultatene gjennom å vise partikler, 2D eller 3D kontur av 











scenarioet  kan  tilpasses  ved bruk av menyer  istedenfor  koding. Alle  faktorer  som brannstørrelser, 
materialer, ulike detektorer og sprinklere kan enkelt legges til og tilpasses.  








av  samme  brann  med  forskjellig  plassering  av  brannkilder.  Slike  modeller  takler  også  turbulente 
områder, og man kan derfor beregne faktorer med langt flere parametere enn med enklere modeller.  
Fordeler med CFD modeller er at de kan ta hensyn til turbulens, stråling, sot og forbrenning. De kan gi 
svært  oversiktlige  resultater  med  stor  nøyaktighet  i  forhold  til  andre  modeller,  og  gir  mye  mer 











som  skjer  ved  en brann. Noen programmer  inkluderer bare  ett  element,  som  rømningstid  i  f.eks. 




Ved  brannteknisk  analyse må man  være  sterkt  kritisk  til  resultater  og  begrunne  dette  nøye med 
inndata  til  simuleringer  og  beregninger  man  gjør.  Dette  kan  gjelde  type  brann,  materialer, 
sprinkleregenskaper  osv.  Når  dette  er  vurdert  må  resultater  ses  på  opp  mot  akseptkriterier,  så 










til  Teknisk  Forskrift.  Tabellen  gir  antatt  gulvareal  i  m2  pr  person  ut  i  fra  bruken  av  arealet.  For 










lav  deteksjonstid  uansett  hvor  en  brann  vil  oppstå.  På  grunnlag  tabell  A.2.2  hentet  fra 
Temaveiledning  HO‐3/2000  om  røykventilasjon,  antas  deteksjonstiden  for  bygningen  til  1 minutt. 
Dette er på grunnlag av takhøyden gitt av plantegningene fra Norconsult samt brannveksttiden ut  i 
fra NS‐EN 1991‐1‐2  tillegg E, der denne er  valgt  til 300  sekunder  for  kontorer. Dette er nærmere 
forklart i kapittel 2.7.3.2.  
 































- f, strømningshastighet med perso e m nksjonsevne [pers/(sm)] n r  ed nedsatt fu










vil møte de  som  rømmer  fra 7.  etasje da det  vil  ta nesten et halvt minutt  før disse også er ute  i 
trapperommet. Det er vanskelig å bedømme  flaskehalser og  retningsvalg ved håndberegninger,  så 
vurderingen med  samlet  tid  over  7.  og  8.  etasje  er  en  sikkerhetsmargin  som  er  valgt  å  ta med  i 









Tidene  for  forflytning  har  blitt  utregnet  med  et  forskjellig  antall  personer  i  forsamlingslokalet  i 
øverste etasjen.  Antallet har blitt valgt for å kunne gjøre estimater om det egentlige antallet som er 
dimensjonert  vil  være  forsvarlig.  Tabell A.2.4  viser  de  valgte  personbelastningene med  tilhørende 
forflytningstid utregnet i vedlegg A.2. 
 





Tegningene  av  Mølla  som  er  benyttet  til  rømningssimulering  i  Simulex  er  laget  på  grunnlag  av 
Aspland Viak’s plantegninger (vedlegg A.3). Disse er målt opp for hånd, og pakkeriet er tegnet opp i 
AutoCAD. Tegningene fra Asplan Viak er laget i 2005 og enkelte av løsningene som kommer frem for 
pakkeriet  stemmer  ikke  med  dagens  planer  for  denne  delen  av  bygget.  Dette  er  avklart  med 
Gjermund Hybbestad ved Norconsult  i Larvik, og det har etter dette blitt gjort antakelser der både 







etasje  til  underliggende  blir  da 6 ൅ 2,4 ൌ 8,4  meter.  Bredden  på  trappene  er  på  grunnlag  av 
tegningene målt til 1,2 meter, som også vil være krav for bygg i RKL 5. 
Det  er  valgt  å  kjøre  simulering med  to  ulike  scenarioer  for  utførelse  av  trapperommene.  Ett  der 
trappene er  som  forklart over, 3m + 2,4m mellomplan + 3m, og et der hele  reelle  trappelengden 
legges  inn  som  én  trapp.  Dette  er  for  å  se  om  det  vil  forekomme  store  forskjeller  ved  bruk  av 




         
 
BILDE  A.2.1  –  MELLOMLIGGENDE  PLAN  I  
TRAPP 
   







forsamlingslokalet.  Antallene  er  de  samme  som  er  benyttet  ved  håndberegninger.  Personene  i 
etasjene med  kontorer  er  kjent med  bygget  og  blir  lagt  inn  som  ”office  staff” mens  personene  i 
forsamlingslokalet er lagt inn som ”shoppers” som er personer som ikke kjenner bygget og derfor vil 
bruke  lengre  tid  enn  kontorpersonal.  Personantallet  for  forsamlingslokalet  er  i  utgangspunktet 
dimensjonert ut ifra bruksarealet fra plantegningene, og dette antallet virker veldig høyt i forhold til 
hva som er reelt. Dette gir grunnlag for et ”worst case” scenario for rømning, noe som gir resultat for 
forflytningstid  som  vil  være  høyere  enn  i  en  reell  rømningssituasjon.  Lavere  personbelastning  for 
øverste etasje er i en virkelig situasjon mer reell, og det har derfor også blitt utført simuleringer med 
et lavere antall personer. Lokalet er tenkt blant annet som et utstillingslokale for kunstnere, og det vil 
da antageligvis benyttes areal  til diverse utstyr osv. Dette gir også bakgrunn  for å kunne  tillate en 
lavere personbelastning  i denne etasjen med tanke på rømningssikkerhet ved brann. Dette antallet 
vil utgjøre en viktig faktor for akseptkriteriet med tanke på forsvarlig rømning fra pakkeriet. Da det 




Rømningssimulering  er  gjort  for  4  ulike  scenarioer  med  2  ulike  oppsett  for  trappeløpene. 
Simuleringene i Simulex gir samme resultat for rømningstid ved flere forsøk, så det har blitt plassert 
mennesker  i  bygget  på  ulike  måter  for  å  få  et  snitt  av  rømningstiden  ved  ulike  tilfeller  av 
personbelastningen. Det vil gi en mer reell rømningstid da personer i et bygg sjeldent vil være perfekt 




Grunnet  programmeringen  av  personenes  oppførsel  i  Simulex  har  det  måttet  bli  plassert  en  link 
omtrent midt i forsamlingslokalet til det eksterne trapperommet, se bilde A.2.3. 
 
























I  Pakkeriet  i  Larvik  Mølle  er  det  planlagt  kontorlandskap  med  et  forsamlingslokale  på  toppen.  I 







etasjeskillene  som  skal  oppføres.  Dette  grunnet  at  det  ikke  vil  være  mulig  å  opparbeide  brann‐
skillende bygningsdeler, og at det da vil antas at et  røyktett  skille heller  ikke vil være aktuelt å  få 
oppført. Denne  utettheten  vil  være  viktig  for  brannsimulering  av  Pakkeriet  i  FDS  da  det  raskt  vil 





områdene,  som også  vil  være arbeidslokaler  for  kunstnere,  kunne befinne  seg maling og  lignende 
som kan skape farlige røykpartikler. I forsamlingslokalet øverst er det også sannsynlig at det vil være 




Denne  tiden  kan  variere  mye,  avhengig  av  blant  annet  om  det  er  sprinkleranlegg  som  fungerer, 
hvordan  brannen  starter  og  hvor  i  bygget  den  starter.  Det  er  i  de  ulike  scenarioene  for  brann  i 
Pakkeriet i Larvik Mølle valgt brannscenarioer på mellom 10 og 15 minutter.  








man beregner ut  fra  arealer på  rom  vil  tall  fra  standarden  være best egnet og  vil  kunne  gi  reelle 

























Da veksttiden er funnet kan nå  en til brannen s  legges inn i FDS modellen finnes: vekstrat om
1,128݉
300ݏ








m2. Når brannen har utviklet  seg  til å omfatte hele  rommet vil da branneffekten  tilsvare 250 kW/
















Det  vil da  i  teorien  ta 1180  sekunder  (ca 20 minutter)  før brannen  er  så  stor  at den dekker hele 
arealet  som  er  angitt,  sett  at  brannen  sprer  seg  lineært  etter  tabellverdiene.  Dette  er  altså  kun 
tilnærminger til brannspredning da det er svært vanskelig å si hvordan brannutviklingen blir ved en 
virkelig brann. Det tas altså ikke hensyn til at bygget består av brennbare materialer i simuleringene. 
Den utregnede  tiden kan være nødvendig å angi som  inndata  i simuleringen med  tanke på aktuelt 
område man  begrenser  brannen  til.  Akseptkriteriene  for  tålegrenser  til  personer  vil  i  det  nevnte 
tilfellet  sannsynligvis overskrides  lenge  før det har gått 1180  sekunder. Så det vil være  forskjellige 
tider  underveis  i  brannen  man  vil  være  interessert  i.  I  FDS  kan  brannen  undersøkes  underveis  i 
brannforløpet, og verdier for f.eks. røykgasskonsentrasjoner og sikt kan vurderes fortløpende.  
Brannen som legges  inn i FDS modellene er en standard brann i Pyrosim. Dette er en ”burner” med 
på 250  kW/m2 effekt  samt  emissivitet på 0,9. Denne  typen brann har  vært benyttet  ved  tidligere 
simuleringer  ved Høgskolen  i Haugesund, og gir et  godt bilde av en brannutvikling  i  sammenheng 
med Norsk Standard NS‐EN 1991‐1‐2 om laster ved brann.  
2.7.3.3. Sprinkleranlegg 
I henhold  til FG  reglene  for sprinkleranlegg vil Larvik Mølle være definert som et klasse OH‐3 bygg 
som tilsier at det vil være ordinær brannbelastning for et næringsbygg. Reglementet gir blant annet 
dimensjoner  for  vannmengde  og  vanntilførsel,  samt  plassering  og  avstand  av  sprinklerhoder med 







den  største  trusselen  for  bærestrukturen  og  konstruksjonens  integritet.  Høy  temperatur  og 
varmeeksponering gir også høy energiomsetning  i brannen og dermed  stor produksjon av  røyk og 
giftige gasser. 
Det  er  valgt  å  utføre  en  konsekvensanalyse  for  å  vurdere  type  simuleringer  som  skal  gjøres  for 
Pakkeriet.  Konsekvensanalysen  tar  utgangspunkt  statistikk  for  ulike  brannverntiltak  og  følgene 
vurderes av dette ut i fra et hendelsestre. Dette er satt opp med de viktigste branntekniske tiltakene 

























Passive  brannverntiltak  omfatter  bæreevne,  material‐  og  konstruksjonsvalg  og  planløsning  samt 
rømningsveier. Materialers egenskaper ved brannpåvirkning har stor betydning for brannutviklingen 
og  muligheten  for  personer  til  å  foreta  sikker  rømning.  Gode  branntekniske  egenskaper  på 
overflatematerialene gir vern mot antennelse, varmeavgivelse (brannspredning) og røykutvikling. I en 
tidlig fase av en brann er det egenskapene til overflater og inventar som vil styre brannutviklingen. Å 
redusere  totalt  brennbart  materiale  i  en  bygning  til  et  minimum  er  sannsynlig  det  beste 
brannverntiltaket. Overflater og  type  brennbart materiale har  som nevnt  ikke blitt  vurdert nøye  i 






bli  fullført med  andre midler  samt  å  forhindre  brannsmitte  til  andre  områder.  Et  sprinkleranlegg 
dekker ofte funksjonen til et alarmanlegg ved å varsle en brann, men følsomheten er generelt lavere. 
Sprinklersystem er et effektivt tiltak for å hindre at en brann sprer seg til et større område og er vel 
dokumentert  for  å  forhindre  omkomne  i  mange  ulike  branner.  Til  tross  for  dette  er  typiske 
brannscenarioer der kritiske  tilstander kan oppstå med  sprinkleranlegg ved ulmebrann,  i en brann 
der vannsprayen  ikke treffer brannkilden,  i svært raske branner og  i branner der brannbelastningen 
er større enn det sprinkleranlegget er dimensjonert for.  
Det  finnes mange ulike kilder med data  fra  inntrufne branner der  sprinkleranlegg var  til  stede. De 
ulike  studiene  varierer  i  midlertidig  mye  med  hensyn  til  tidsperioden  som  er  analysert,  type 
bygninger, hvilket detaljeringsnivå det er på dataene og hva som inngår i pålitelighetsbegrepet.  
Når et sprinklersystem aktiveres vil røyken bli omrørt grunnet avkjøling, og en vil normalt ikke få det 










TABELL  A.2.6  –  PÅLITELIGHET  FOR  BRANNVERNTILTAK 
 
Det er gjort en  rekke  forsøk og det  finnes mange ulike kilder på påliteligheten  for  sprinkleranlegg. 
Under, i tabell 2.7, angis resultater fra flere store internasjonale studier av brannverntiltak.  
TABELL  A.2.7  –  STUDIE  AV  PÅLITELIGHET  AV  BRANNVERNTILTAK 
 
Tabell 2.8 gir et pålitelighetsestimat for sprinkleranlegg med en varierende grad av kilder. 
TABELL  A.2.8  –  SPRINKLERES  PÅLITELIGHET 
 
For  ”næringsbygg”,  ”annet” og  ”alle  kategorier” er det  såpass mange  kilder at estimatene gir  god 











personer  ikke  reagerer  så  raskt  som de  skal  ved  en  reell brann. Alarmens  informasjonsinnhold  er 
viktig for at folk forstår hvilken situasjon som varsles. 
Tabell  A.2.9  er  et  utdrag  fra  tabell  A.2.6  hentet  fra  SINTEF  Rapport  –  En  innføring  i  bruk  av 
branntekniske analyser og beregninger – Muligheter og begrensninger og angir sannsynligheten for 
varme‐ og røykdetektorer fungerer.  
TABELL  A.2.9  –  UTDRAG  AV  TABELL  2.6 
 
På bakgrunn  av den britiske  standarden  er  påliteligheten  for denne  type brannalarmanlegg  rundt  








må  være  selvlukkende  og  røyktette.  Dette  er  krav  i  VTEK  for  rømning  av  bygget  med  sine 
karakteristika. Det er  svært  viktig at dører med  selvlukkere  ikke holdes manuelt åpent av  kiler og 
lignende  da  disse  er  kritiske  for  å  holde  rømningsveier  røykfrie.  Påliteligheten  for  at  dører  med 
selvlukkere i trapperom fungerer som de skal er hentet fra den britiske standarden (BS DD 240, 1997) 
som er angitt  i SINTEF  rapporten  ”En  innføring  i bruk av branntekniske analyser og beregninger – 
Muligheter og begrensninger.” Et utdrag av tabell A.2.6 for påliteligheter vises i tabell A.2.11 under. 













opplæring vil de  fleste personene  i nærheten ha evne  til å slukke den startende brannen.  I dagens 
samfunn med høy fokus på brann vil ansatte i Larvik Mølle antageligvis ha fått opplæring i riktig bruk 


















TABELL  A.2.12 –  VURDERING  AV SANNSYNLIGHETER  OG  KONSEKVENSER AV  HENDELSESTREET 
Brannscenario Sannsynlighet Konsekvens 
1 0,630 Ingen vesentlig konsekvens, brann slukkes/begrenses  
2 0,2309 Ingen vesentlig konsekvens, brann slukkes/begrenses 
3 0,0257 Ingen vesentlig konsekvens, brann slukkes/begrenses 
4 0,0122 Middels konsekvenser. Brann slukkes/begrenses ikke. Rømningsveier 
vil derimot sannsynligvis være røykfrie og rømning vil kunne være 
mulig ved tidlig varsling. 
5 0,0014 Kan få store konsekvenser. Rømningsveier er ikke røykfrie og ingen 
tiltak begrenser eller slukker brann. Kun varsling gir signal og har 
innvirkning på utfallet av rømningen. 
6 0,070 Ingen vesentlig konsekvens, brann slukkes/begrenses 
7 0,0257 Ingen vesentlig konsekvens, brann slukkes/begrenses. Ingen varsling 
vil kunne føre til begrenses røykspredning, men rømningsveier vil 
være røykfrie. 
8 0,0029 Middels konsekvens. Til tross for sprinkling vil det kunne forekomme 
røykutvikling som reduserer ganghastighet i rømningsveier. 
9 0,0014 Kan få store konsekvenser. Rømningsveier er røykfrie, men ingen 
tiltak vil varsle eller slukke/begrense en brann. 
10 0,0002 Katastrofe. Ingen tiltak fungerer og sannsynligheten for store 
skader på bygg samt vesentlige skader og død for personer. 
 
2.7.3.7. Brannscenarioene 
Det  er  utført  ulike  brannscenarioer  med  forskjellig  grad  av  brannverntiltak.  Det  utføres  både 
simuleringer der  sprinkleranlegget  fungerer  som det  skal og der det  ikke utløses  i det hele  tatt.  I 
simuleringene tas det også hensyn til om trapperommene som er rømningsveier har dørene  lukket 
eller åpne. De  interne  trappene mellom de ulike etasjene vil utgjøre en viktig  faktor  for brann‐ og 











• Sprinkling/slukking virker        Scenario 1, 2, 3, 6, 7, 8 
• Sprinkling/slukking virker ikke – Dører åpne    Scenario 5, 10 
• Sprinkling/slukking virker ikke – Dører lukket    Scenario 4, 9 
Scenarioene  henviser  til  hendelsestreet  (figur  A.2.2)  i  kapittel  2.7.3.6  og  viser  hvilke  ulike 









I  kapittel  2.7.1  ble  det  vist  resultater  over  beregnet  forflytningstid  fra  Pakkeriet  ved  ulik  person‐
belastning. Ved å  legge  inn  tida  for deteksjons‐ samt reaksjonstiden  fra samme kapittel kan det nå 
settes opp en tabell med nødvendig rømningstid. Disse tidene vurderes opp imot resultatene som vil 
fremkomme fra rømningssimuleringer i Simulex. 
TABELL  A.2.13 –  BEREGNET  NØDVENDIG  RØMNINGSTID 
Personbelastning Deteksjonstid Reaksjonstid Forf lytningstid Rømningstid
345 1 1 5,50 7 min 30 sek
200 1 1 4,60 6 min 36 sek
150 1 1 4,30 6 min 18 sek











































Dette  er på  grunn  av  forholdsvis  store  forskjeller  i  rømningstiden mellom  scenarioene med de  to 
ulike  trappekonfigurasjonene  i  Simulex.  Det  ble  registrert  opphopning  av  personer  der  mellom‐
planene var linket sammen med resten av trappene mellom etasjene. Personer satte seg ofte fast, og 











BILDE  A.2.8  –  SKJERMBILDE FRA  SIMULERING  I  SIMULEX  MED  TRAPPEROM  OG  ETASJER 
 
Fra utdatafilene  fra Simulex  (vedlegg A.5) har det blitt  registrert at alle personene  fra  forsamlings‐
lokalet er ute fra forsamlingslokalet og  i trapperommet ca 1 minutt før de har rømmet bygget helt. 
Rømning  fra alle etasjer med kontorer  skjer  fort og uten problemer da det er  lite personer  i disse 
etasjene.  Det  er  ut  i  fra  dette  kun  forsamlingslokalet  som  er  kritisk  i  en  rømningssituasjon. 
Resultatene  for  total  rømningstid  er  ført  opp  i  tabell  A.2.14  under,  ut  i  fra  samme  kriterier  for 
deteksjons‐ og reaksjonstid som ved håndberegninger.  
 
TABELL  A.2.14 –  SIMULERT  NØDVENDIG  RØMNINGSTID 
Personbelastning Deteksjonstid Reaksjonstid Forf lytningstid Rømningstid
345 1 1 7 min 40 sek 9 min 30 sek
200 1 1 4 min 55 sek 6 min 55 sek
150 1 1 4 min 30 sek 6 min 30 sek































TABELL  A.2.15 –  RESULTATER  1.  ETASJE MED  SPRINKLER 
Tid [s] Temperatur [oC] Sikt [m] ved 
brannområde 
Sikt [m] i 
rømningsvei 
O2 [%/100] 
120 20-23 30,0 30,0 0,20 
240 26 30,0 30,0 0,20 
360 28 24,5 30,0 0,20 
480 28 18,5 30.0 0,20 




arealet  kan da  finnes  idet  sprinkleranlegget  løser ut.  Som  vist  tidligere  i  kapittel 2.7.3.2 er brann‐
utviklingshastigheten utregnet til 0,00 i etter 95 sekunder blir da: 4 m/s. Rad us på brannen 
0,004݉ ݏ⁄ · 95ݏ ൌ 0,38݉ 
Arealet på brannen i det 1.sprinkl  er løser ut vil da være 
ܣ ൌ ߨ · ݎଶ ൌ ߨ · 0,38ଶ ൌ 0,454ଶ݉ 
Bilde A.2.10 viser et skjermbilde fra FDS etter sprinklerne er utløst. 
 








TABELL  A.2.16 –  RESULTATER  1.  ETASJE UTEN SPRINKLER  MED  ÅPNE  TRAPPEROM 
Tid [s] Temperatur [oC] Sikt [m] ved 
brannområde 
Sikt [m] i 
rømningsvei 
O2 [%/100] 
180 38-45 26,0-28,0 30,0 0,20-0,21 
360 80-110 10,0-12,0 28,0-30,0 0,19-0,20 
540 140-220 5,0-7,5 10,0-15,0 0,17-0,18 
720 180-260 < 3,0 5,5-8.0 0,15-0,17 





















TABELL  A.2.17 –  RESULTATER  1.  ETASJE UTEN SPRINKLER  MED  LUKKEDE TRAPPEROM 
Tid [s] Temperatur [oC] Sikt [m] ved 
brannområde 
Sikt [m] i 
rømningsvei 
O2 [%/100] 
150 34-44 28,0-30,0 30,0 0,20-0,21 
300 60-80 10,0-15,0 30,0 0,19-0,20 
450 120-170 5,0 30,0 0,17-0,19 
600 160-260 < 3,0 30,0 0,16-0,19 




      etasje og via de interne trapperommene 
300 sekunder:    Røyk har spredd seg til 4. etasje. I 2. etasje er sikt 15‐20 meter. Utenfor 
       startområdet (gang) er sikt 5‐10 meter  
450 sekunder:    Røyk i alle etasjer. 5‐10 meter sikt i 2. Etasje, 10‐15 meter i 3.etasje og 15‐30 
      meter i  øverste etasje 
600 sekunder:    3‐8 meter sikt i 2. til 7. etasje. 6‐12 meter sikt i forsamlingslokalet 
750 sekunder:     Mindre enn 10 meter sikt overalt i bygget. Mindre enn 2 meter rett over
      sartbrannen. I forsamlingslokalet er sikten 2‐5 meter  
 
 









TABELL  A.2.18 –  RESULTATER  4.  ETASJE MED  SPRINKLER 
Tid [s] Temperatur [oC] Sikt [m] ved 
brannområde 
Sikt [m] i 
rømningsvei 
O2 [%/100] 
150 25-29 28,6-30,0 30,0 0,20-0,21 
300 25-33 23,0-27,0 30,0 0,20-0,21 
450 25-33 23,0-25,0 30,0 0,20-0,21 
600 25-33 22,8-25,0 30,0 0,20-0,21 















TABELL  A.2.19 –  RESULTATER  4.  ETASJE UTEN SPRINKLER  MED  ÅPNE  TRAPPEROM 
Tid [s] Temperatur [oC] Sikt [m] ved 
brannområde 
Sikt [m] i 
rømningsvei 
O2 [%/100] 
120 36-50 29,0-30,0 30,0 0,20-0,21 
240 57-75 10,0-15,0 30,0 0,19-0,20 
360 100-140 6,5-10,0 30,0 0,18-0,19 
480 145-190 4,5-7,0 30,0 0,17-0,19 





      spredning til etasjene over der det er ca 20 meter sikt  
360 sekunder:    I 5. etasje er det nå mye røyk og 9‐11 meter sikt. 6. etasje har nå også 16‐20 
      meter sikt. Forsamlingslokalet begynner å bli røykfullt 
480 sekunder:    Samtlige etasjer har nå mellom 5 og 15 meter sikt i 2 meters høyde.  
600 sekunder:     Røykfullt overalt i Pakkeriet. Spesielt fra 4. etasje og oppover er det mellom 3 
      og 14 meter sikt, avhengig av plassering i rommet.  I trapperommene for  
      rømning er det nå kritisk dårlig sikt. 
   
 







TABELL  A.2.20 –  RESULTATER  4.  ETASJE UTEN SPRINKLER  MED  LUKKEDE TRAPPEROM 
Tid [s] Temperatur [oC] Sikt [m] ved 
brannområde 
Sikt [m] i 
rømningsvei 
O2 [%/100] 
150 30-50 21,0-26,0 30,0 0,20-0,21 
300 60-100 8,0-12,0 30,0 0,19-0,20 
450 100-180 < 5,0 30,0 0,18-0,19 
600 200-300 < 3,5 30,0 0,16-0,18 





      utenfor brannrommet er 22‐30 meter 
450 sekunder:    Mye røyk i 5. 6. og 7. etasje (forsamlingslokale). 5‐10 meter sikt i 5. og 6.
      etasje mens det i forsamlingslokalet er 15‐25 meter sikt 
600 sekunder:    Mye røyk i alle etasjer fra brannstart og oppover. Ca 10 meter sikt i  
      forsamlingslokalet  
750 sekunder:     Tett røyk i alle etasjer (4.‐8. etasje).  5,5 meter sikt i øverste etasje. I gang 
      utenfor brannstart det mindre enn 5 meter sikt  
 








TABELL  A.2.21 –  RESULTATER  8.  ETASJE MED  SPRINKLER 
Tid [s] Temperatur [oC] Sikt [m] ved 
brannområde 
Sikt [m] i 
rømningsvei 
O2 [%/100] 
120 20-25 30,0 30,0 0,20 
240 25-28 28,0 28,0 0,20 
360 30-35 17,0 20,0-23,0 0,19 
480 30-35 10,0-11,0 15,0-17,0 0,19 
600 35-40 < 9,0 10,0-13,0 0,19 
 
Kommentarer:  
Med  sprinklersystem  som utløses  vil  forholdene  i  etasjen  være  ganske bra med  tanke på person‐











TABELL  A.2.22 –  RESULTATER  8.  ETASJE UTEN SPRINKLER  MED  ÅPNE  TRAPPEROM 
Tid [s] Temperatur [oC] Sikt [m] ved 
brannområde 
Sikt [m] i 
rømningsvei 
O2 [%/100] 
160 25-30 30,0 30,0 0,20-0,21 
320 60-100 8,0-12,0 8,0-12,0 0,19-0,21 
480 140-180 < 3,5 < 3,0 0,16-0,19 
640 230-300 < 1,5 < 1,5 0,12-0,15 




      Ingen røyk i rømningsveiene  
320 sekunder:    Relativt mye røyk og dårlig sikt i nærliggende trapperom. Utenfor  
      forsamlingslokalet er det pga. dør liten røyksmitte fra brannområdet. 
480 sekunder:    Mindre enn 3 meter sikt i rømningsvei. Røyk i nabo rommet. Her ca 10 meter 
640 sekunder:    Mindre enn 3 meter sikt i hele 8. etasje. Dette gjelder også begge  
      trapperommene. Røykspredning til de underliggende etasjer har begynt 
800 sekunder:     Hele etasjen røykfylt, og røyken har spredt seg nedover i etasjene 
 







TABELL  A.2.23 –  RESULTATER  8.  ETASJE UTEN SPRINKLER  MED  LUKKEDE TRAPPEROM 
Tid [s] Temperatur [oC] Sikt [m] ved 
brannområde 
Sikt [m] i 
rømningsvei 
O2 [%/100] 
120 20-23 30,0 30,0 0,21 
240 35-58 16,0-18,0 30,0 0,20-0,21 
360 80-110 5,5 30,0 0,18-0,19 
480 120-170 <3,0 30,0 0,16-0,18 

















Resultatene  for nødvendig rømningstid  fra Pakkeriet har blitt  funnet ved både håndberegninger og 
ved bruk av Simulex. For personbelastning med mellom 100 og 200 personer  i  forsamlingslokalet  i 
øverste etasje, er nødvendig  rømningstid beregnet  til mellom 6 og 7 minutter  for bygget.  For  full 






Utettheter  mellom  etasjene  i  Pakkeriet  vil  føre  til  at  røyk  fra  en  brann  sprer  seg  fort,  men  gjør 


































Det  vil  i  startrommet  allerede  etter  5‐6  minutter  være  for  høye  gasstemperaturer  og  etter  7‐8 
minutter  være  for  lite  oksygen  i  luften.  Sikten  vil  i  startområdet  være  under  3  meter  etter  10 
minutter,  og  etter  10‐11 minutter  vil  sikten  i  øverste  etasje  være  helt  nede  i  6 meter.  I  gangen 
utenfor brannområdet vil sikten være nede i 5‐10 meter allerede etter 4‐5 minutter. 
Det  vil  være  uakseptabelt  å  befinne  seg  i  brannområdet  etter  5  minutter,  og  likeledes  må  hele 
bygningen være evakuert etter 10‐12 minutter. 
4. etasje med sprinkleranlegg: 
I 4.etasje er det  relativt  lavt under  taket, men det er også her  store åpninger oppover  i etasjene. 
Sprinkleranlegget  løser ut etter ca 95 sekunder og etter dette er temperaturene relativt  lave, og vil 
være  innenfor  akseptkriteriene.  Oksygeninnholdet  er  også  tilfredsstilende  gjennom  hele 
simuleringen.  




de  skal, vil det  ikke  ta  lang  tid  før det oppstår kritiske  rømningsforhold. Det vil etter 3‐4 minutter 
være en gasstemperatur på over 60 grader i brannområdet, der røyken raskt vil spre seg til de andre 
etasjene. Allerede etter 5‐6 minutter vil  røyk ha begynt å spre seg  rundt  i  forsamlingslokalet, men 
uten å skape kritiske  forhold. Siden begge  trapperommene er  i en viss avstand  til brannområde vil 
det ikke komme så mye røyk inn disse.   































Brann  i  8.  etasje  vil  være mest  kritisk  for  personer  i  denne  etasjen,  da  brann‐  og  røykspredning 
nedover i planene vil skje noe senere etter uakseptable forhold har oppstått øverst i bygget. Aksept‐









At dørene  til  rømningsveiene er  lukkede vil hindre direkte  røykspredning  til disse, men da det  i 8. 
etasje vil kunne befinne seg et stort antall mennesker er det fare for at alle dører mellom rømnings‐
vei og etasjen vil bli holdt i åpen stilling frem til etasjen er tom. 


















andre  steder  i bygget, er det allikevel  stor  sannsynlighet  for at en begynnende brann vil kunne bli 
slukket manuelt samtidig som den vil bli hurtig oppdaget og varslet. Dette vil være et ”worst case” 
tilfelle der ingen branntekniske tiltak fungerer.  
Under  normale  forhold  der  spesielt  sprinkleranlegg  og  automatisk  brannvarsling  fungerer,  viser 
resultatene  fra både  rømningsberegning og brannsimulering  at  forhold  i Pakkeriet  vil  være  gode  i 




kunne  gi en  viss  sikkerhetsmargin. Dette er  spesielt med  tanke på hvis branntekniske  tiltak  skulle 
svikte. Ut  i  ifra  resultater  for nødvendig  rømningstid, vist  i  tabell A.2.13 og  tabell A.2.14 gis det et 
dimensjonerende personantall på maksimalt 200 personer  for  forsamlingslokalet  i Pakkeriet. Dette 





























På  de  ulike  gitte  tegningene  av  Larvik  Mølle  viker  etasjenumrene  mellom  de  ulike  tegnings‐




effekt. Programmet  tar  ikke hensyn  til materialer og brannspredning utenom det definerte brann‐







ulike,  avhengig  av  materialer  og  plassering  samt  tilgang  på  oksygen  og  om  branntekniske  tiltak 










I FDS  simulering er  inngangsdata  svært viktig å vurdere nøye  for å kunne validere utdataene. Grid 
størrelse  vil  påvirke  nøyaktigheten  på  brann‐  og  røykspredning  og  være  viktige  for  når  f.eks. 
sprinkleranlegg  løser  ut.  I  de  fleste  scenarioene  for  Pakkeriet  er  det  valg 20 ൈ 20 ൈ 20 cm grid  i 
brannrommet og 40 ൈ 40 ൈ 40 cm grid i resten av bygget. Simuleringer i FDS er svært ressurs‐ og tid‐
krevende og det har derfor måtte blitt gjort begrensninger i forbindelse med størrelser på grid. Dette 







I Simulex vil de  største usikkerhetene  ligge  i  trappeutformingen  samt persontyper  som plasseres  i 
bygget. Ved simulering i Simulex har fordelingen av personene til de to trapperommene vært rimelig 
jevn, men i en reel rømningssituasjon vil det være usikkert hvordan folk oppfører seg.  Erfaring viser 
at  folk har en  tendens  til å  rømme  samme vei  som de kom  inn da denne veien er kjent. Uniform 
personfordeling for trappene vil gi et  ideelt bilde av rømning fra forsamlingslokalet, og det er dette 
som kommer frem i simuleringene gjort i denne oppgaven.  
Interne  trapper har  ikke blitt  tatt hensyn  til  i Simulex med  tanke på hvordan personfordeling ville 
blitt. Dette vil være av begrenset betydning da dette kun gjelder kontorlandskapet med relativt  lavt 
personantall.  Linken  fra  8.  etasje  til  det  eksterne  trapperommet  har  blitt  plassert  for  å  få  oppnå 









stemmelser. Ved maksimal personbelastning ga  resultatene dog 2 minutter  forskjell mellom de  to 
metodene. Det er uklart hvorfor denne  forskjellen  forekommer, men denne personbelastningen vil 
allikevel  ikke være  forsvarlig da akseptkriteriene  for menneskers  tålegrense vil være brutt  før aller 
personene har fått rømt bygget. 
For  håndberegninger  viser  regnearket  for  nødvendig  rømningstid  at  det må  være  650  personer  i 
forsamlingslokalet  for  å  oppnå  samme  tid  som  ved  345  personer  i  Simulex.  Dette  er  store 
unøyaktigheter som også har vært avgjørende for det foreslåtte antallet dimensjonerende personer i 











































Lengste avstand Antall pers Total Strømnings- Prosent med
Horisontal forflytning i rømningsvei i etasje dørbredde hastighet nedsatt funk.evne
tforf = tgang + tdør tgang = L / v L v tdør = N / (B*f) N B f A
1.etasje 13 10 13 1,30 3 14 4,80 1,09 10
2.etasje 24 12 16 1,30 11 22 1,80 1,09 10
3.etasje 19 12 15 1,30 7 14 1,80 1,09 10
4.etasje 25 15 20 1,30 9 18 1,80 1,09 10








14 18 1,30 13 26 1,80 1,09 10
8.etasje 15 20 1,30 132 345 2,40 1,09 10
Forflytning i trapper
8.etasje 50,4 0,50
7.etasje 42 0,75 Personbelastning Minutter Tid
345 5,50 5 min 30 sek
Total forflytningstid 7. og 8 etasje 200 4,60 4 min 36 sek
sekunder 150 4,30 4 min 18 sek
minutter 100 4,00 4 min
Tid i dørGanghastighetTid i gangTid i sekunder
5,5






















































TEGNING  A.3 8  –  PLANTEGNING  7. ETASJE  SILO/8.  ETASJE  PAKKERIET 
   
‐ 73 ‐ 
 
 
   
‐ 74 ‐ 
 
 
Vedlegg A.4 – Simulex inndata, plantegninger i dxf format 
Filene ligger på vedlagt DVD plate under mappe med samme navn 
 
Vedlegg A.5 – Simulex utdata, tider fra rømningssimuleringer 
Filene ligger på vedlagt DVD plate under mappe med samme navn 
 
Vedlegg A.6 – FDS/Pyrosim inndata, fds filer 
Filene ligger på vedlagt DVD plate under mappe med samme navn 
 
Vedlegg A.7 – Branntekniske tegninger for Larvik Mølle i dwg format 
Filene ligger på vedlagt DVD plate under mappe med samme navn 
 
Vedlegg A.8 – FDS utdata med Smokeview filer 
Filene ligger på vedlagt DVD plate under mappe med samme navn 
 
 
 
 
